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PERSONNALITES AYANT ACCORDE LEUR PATRONAGE

MM. René BILLERES Ministre de I’Education Nationale.
RIBEYRE Ministre de |'Industrie et du Commerce.
HOUPHOUET-BOIGNY Ministre de la Santé publique et de la

Population.
MM. PERILLIER Préfet de la Haute-Garonne, inspecteur gé-
néral de I’Administration.
MONTEL Président du Conseil général de la Haute-
Garonne.

Général MIQUEL Commandant la Ve Région Militaire.,
BADIOU Maire de la ville de Toulouse.
BARLANGUE Conseiller économique, président de la IX®

Région Economique et de la Chambre de
Commerce et d’Industrie de Toulouse.

AVEC LA PRESENCE EFFECTIVE DE

MM. GARDELINI Représentant le ministre de |'‘Education
Nationale.
Dr  ABBAL Inspecteur divisionnaire de la Santé publi-

que de Toulouse, représentant le direc-
teur général de la Santé Publique.

MESURET Conservateur des musées nationaux, repré-
sentant M. Jacques JAUJARD, directeur
général des Arts et Lettres.

MOREAUX Conservateur régional des batiments de
France, représentant M. PERCHET, di-
recteur général de I'Architecture.
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LISTE ALPHABETIQUE DES PARTICIPANTS

ARNOULD Yvan

Ingénieur E.N.S.I.C., docteur és
sciences de 1l'Université e
Nancy, ingénieur de recherches
au C.T.A. de Paris, 3, rue Des-
cartes, Houilles (S.-et-0.).

ARZENS Roger

Ingénieur conseil, directeur des
revues « Chimie des Peintures
et Finitions », 16, rue Lambert-
Crickx, Bruxelles (Belgique).

AUVILLAIN Robert

Ingénieur, secrétaire général de
la Société Lumiere, vice-prési-
deat de la Société Francaise de
Photographie, 25, rue Gassendi,
Paris (14¢).

ASSEMAT André

Ingénieur, chef du Service Tech-
nique, — Prévention de la Caisse
Régionale de Sécurité Sociale
de Normandie, 42, avenue de
Grammont, Rouen (S.-M.).

ADAMS John

Physicist, head of optics depart-
ment, Printing Research Assc-
ciation, Patra House, Leather-
head Surrey (Angleterre).

AMON Jean

Représentant peinture et vitre-
rie, 52, boulevard Raymond-
Naves, Toulouse.

BABONNEAU Lucien

Ingénieur électricien, docteur de
I’Université, chef de service a
ED.F. 5, avenue Ancré-Bous-
quairol, Toulouse.

BARTHES Emile

Ingénieur au service technique
de la Compagnie des Lampes
Mazda, 16, impasse André-Mes-
sager, Montreuil (Seine).

BELLEFIN Charles

Directeur commercial de l'agen-
ce régionale de la Compagnie
Francaise des Matieres Coloran-
tes, 14, rue de la Fontaine-
Béarnaise, Toulouse.

BERTRAND Gérard
Ingénieur a l'Institut d’Optique,
secrétaire de la Commission ce
Colorimétrie du Centre c’Infor-
mation de la Couleur, 191, ave-
nue du Maine, Paris.

BIED Alphonse
Ingénieur E.D.F., secrétaire du
Centre régional de Lyon de I'A.
F.E., 56, cours Franklin-Roose-
velt, Lyon (Rhoéne), accompagné
de Mme BIED.
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BLOTTIAU Félicien

Ingenieur & l'Institut d’Optique,
rédacteur en chef de la revue
d’optique, 79, avenue de Saint-
Clouc, Versailles (S.-et-O.).

BRAUN Franz

Ingénieur, chargé de Recherches
au Laboratoire de Colorimétrie
de 1'Université de Louvain, 12,
boulevard de Laveleye, Liége.

BRUGUIERE Jean-Marie

Directeur commercial de 'agen-
ce régionale du Sud de la Cie
des Lampes Mazda, 2, rue De-
lacroix, Toulouse.

BLANCHARD Louis

Ingénieur représentant, ingé-
nieur A. et M., représentant la
S.LF.O.M., 21 bis, rue Dérat, a
Toulouse.

BAUDET Charles

Ingénieur E.D.F., 38, rue cu
Rocher, Paris.

BUDKIEWICZ Marcel

Ingénieur a E.D.F., 9, avenue
Jean-Mermoz, La Varenne-St-
Hilaire (Seine).

BOURDEL Jean

Ingénieur, chef des Ateliers et
Dépots de la S.T.C.R.T., 45, rue
Danielle-Casanova, D.P. 2, bou-
levard de la Marquette, Toulou-
se.

BAUMGARDT Ernest

Maitre de recherche, laboratoire
de physiologie générale, 1, rue
Victor-Cousin, Paris (5¢), accom-
pagné de Mme BAUMGARDT.

BURCIER Maurice

Directeur Teinturerie Universe:-
le, président de 1’'Union régio-
naie de la Teinturerie, 9¢ Région
économique, 1, allées Ed.-Branly,
Toulouse.

BRACHET Georges

Ingénieur conseil Caisse régio-
nale de Sécurité Sociale, 14,
place Saint-Etienne, Toulouse.

BEDOUCE Henri

Ingénieur Caisse régionale -ne
Sécurité Sociale, 14, place St-
Etienne, Toulouse.

CAHIERRE Louis

Inspecteur général géographe,
inspecteur général a l'Institut
géographique national, profes-
seur a I'Ecole Supérieure des
Géometres et Topographes, 48
bis, rue d’Auteuil, Paris (16¢).
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CALABRO Giuseppe

Chimiste, ingénieur & Ente Na-
zionale Cellulosa et Carta, Via
Genzano 145/9 Rome, Rome.

CANNET Georges

Ingénieur, chef de section au
Laboratoire de la R.N.UR. &
Billancourt, 3, boulevard Soult,
Paris (12¢).

CHAPPAT Jean-J.

Ingénieur a la Cie des Lampes
Mazda, 2 bis, rue Oswaldo-Cruz,
Paris (16°).

COURTAULT Bernard

Chimiste Centre d’Etudes des
Liants hydrauliques, 9, boule-
varc de Picpus, Paris (12¢).

CRUZET Jean

Ingénieur en chef géographe,
chef du service des études de
I'Institut géographique national,
professeur a I’Ecole nationale
des Sciences géographiques et
au service hydrographique de
la Marine, 122, boulevard Murat.
Paris (16¢).

CHOTARD Pierre

Représentant la Société Om-
nium scientifique et industriel
de France (O.S.I.), 141, rue de
Javel, Paris (15¢).

CAMILLI Bernard

Maitre imprimeur, syndicat des
maitres, 28, allées Jean-Jaurés,
Toulouse,

CALESTROUPAT Louis

Représentant Claude Paz et
Silva, 26, Grande rue Saint-
Michel, Toulouse.

CLAIR Henry

Directeur, rédacteur en chef de
la revue des applications de
I’électricité « BIP », 33, rue de
Naples, Paris.

CALINET Roland

Ingénieur chimiste, 15, rue du
Docteur-Roux, Paris (15¢).
DARMAIS Louis

Teinturier, 18, rue des Sports,
Mazamet (Tarn).

LES INDICATIONS PORTEES SUR CETTE LISTE SONT STRICYEMENT CELLES QUI ONT ETE INDIQUEES PAR LES
PARTICIPANTS EUX-MEMES® SUR LEURS FICHES D' INSCRIPTION
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DRIANCOURT Frangois
Ingénieur & l'imprimerie Geor-
ges Lang, 21, résicence du Pe-
tit Chambord, Bourg-la-Reine
(Seine), (accompagné de Mme
DRIANCOURT).

DERIBERE Maurice
Ingénieur & la Compagnie des
Lampes Mazda, 29, rue de Lis-
bonne, Paris (8¢).

DOUNOT Victor
Président-directeur général de la
S.A., Editions Photochrom, 32
IGrande Rue Saint-Michel, Tou-
“louse.

DOURGNON Jean

Ingénieur, conseiller du Centre
scientifique et technique du Ba-
timent, secrétaire général au
Comité francais de I’Eclairage.
5, rue Jean-Mermoz, Paris (8¢).

DUMAREST Suzanne

Attachée au Centre national de
la Recherche scientifique, 60,
rue Maurice-Ripoche, Paris (14¢).

DUPONT Pierre-Frangois
Ingénieur conseil en chef Pré-
vention Caisse régionale de Sé-
curité Sociale du Centre d’'Or-
léans, rue Marc-Sanvuier, Fleu-
ry, Les Aubrais (Loiret).

DUVAL Jean

Ingénieur, directeur technique
de TAF.N.O.R. vice-président
du bureau de normalisation de
la Photographie, administrateur
au CIC, 1, square du Rhone
Paris (17¢).

DUPRE LA TOUR Henri

Directeur de ’Agence techniaue
du Sud-Ouest, Sté CIBA, ingé-
nieur-chimiste. licencié és scien-
ces, 17, rue Riquet, Toulouse.

DAVEZAC Jean-Pierre

Ingénieur chimiste, Société Sn-
virel, usine Bagneux-sur-Loing.
D.P., 27, rue de Larchant, St-
Pierre-les-Nemours (Seine-Mari-
time).

DUBOIS Georges

Inspecteur adjoint S.N.C.F., 9,
quai de Seine, Saint-Ouen (Sei-
nej.

DESERT Christian
Directeur du dévartement « Ger-
flex » de la Société Chimique de
Gerland, 113, rue Pierre-Bru-
nier, Caluire (Rhone).

DEMEESTERE André-Pierre
Chimiste, ingénieur, 15, rue
Louis-Seigneur, Croix (Nord) :
accompagné de Mme DEMEES-
TERE.

DUTREIX

Ingénieur E.C.P. et E.S.C., chet
du centre de distribution Tou-
louse-Ville d’Electricité de Fran-
ce, 10, quai Saint-Pierre, Tcu-
louse.
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DIEUZAIDE Jean
Journaliste-photographe « Illus-
tration », 2, rue Joutx-Aigues.
Toulouse.

DES Germain

Inspecteur de prévention, servi-
ce régional de la Sécurité So-
ciale, 207, avenue de la Libéra-
tion, Nancy.

DELATTRE Robert

Ingénieur a la C.F.M.C. 117,
rue Charles-Michels, St-Denis
(Seine).

DENEUVILLE Eugéne

Photographe & E.D.F. 66, rue
Hermel, Paris (18¢).

EDELMANN Edouard

Ingénieur, rapporteur de la sec-
tion I Colorimétrie, 1, rue
Charles-Lorilleux, Puteaux (Sei-
ne).

ELOISE-PILLERAULT Clément

Journaliste, rédacteur en chef
du « Journal ce I'’Equipement
Electrique » 17, avenue Anato-
le-France, Clichy (Seine).

ESPAGNET Bernard

A. Chimiste, 26, rue Ciffel, Con-
flans-Ste-Lorraine (S.-et-O.).

FALQUET Albert

Directeur commercial services
Expansion technique de la Sté
Kodak-Pathé, 23, avenue Rapp.
Paris (7¢).

FAURE Maurice
Ingénieur a la Sté Sirven, 76,
rue de la Colombette, Toulouse.

FLEURY Pierre
Directeur de I'Institut d’Ontique,
président d’honneur cu Centre
. d’Information de la Couleur, 87,
boulevard St-Michel, Paris.

FOURCAUT Héléne

Ingénieur, chef de laboratoire.
chef du service technique a la
Société professionnelle des Pa-
piers de Presse, Paris, ingénieur
conseil & I'Ente Nazionale Cel-
lulosa Carte, Rome, 20, rue du
22-Septembre, Courbevoie (Sei-
ne).

FREYTAG René
Ingénieur-chimiste E S. C. M.,
~hargé de cours a I'Ecole de
Chimie, chef de service Centre
¢e Recherches textiles de Mu-
lhouse, 24, quai du Fossé, Mu-
lhouse (Haut-Rhin).

FOUGERES dJean

Chef de publicité, 14, rue Qua-
trefages, Paris (5¢).

FISCHER Jean

Chimiste, traitements chimiques
des textiles, Pfastatt-le-Chateau.
FOISSAC Gustave

Photograveur, 24, boulevard Ri-
quet, Toulouse.
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FEROUELLE René

Coloriste, 10, rue Paul-de-Rock,
Rueil-Malmaison (St-et-O.).

DE FEO

Reporter-photographe, 10,
Alsace-Lorraine, Toulouse.

rue

FRIELE Ludwig
Chef du laboratoire de colorimé-

trie du Vezel institut T.N.O 2
Delft (Hollande).

GAMAIN Charles-Henri
Constructeur éclairagiste, spé-
cialiste de la lumiére noire de
T'LR. de I'U.V. et ¢e la lumiére
du jour artificielle, 31, rue des
Annelets, Paris (19¢), accompa-
gné de Mme GAMAIN.

GAWMBIOLI Mario
Chimiste, directeur a Ente Na-
zionale Cellulosa et Carta Piaz-
za. Bologna 49, Rome.

GAUSSEN Henri

Professeur a la Faculté des
Sciences, 37, allées Jules-Guesde,
Toulouse.

GIDET Jean

Ingénieur E.S.E., inspecteur S.
N.C.F., 9, quai de Seine, Saint-
Ouen (Seine).

GAYNMARD Ludovic

Ingénieur en chef de l'éclairage
public 3 ED.F., 19, rue du Cal-
vaire, Saint-Cloud (S.-et-O.).

GILLOD Jean

Professeur agrégé de physique,
cocteur eés sciences, chef du
service des Recherches optiques
aun Laboratoire national d'Es-

sais du C.N.AM, 7, rue du
Thann, Paris (17¢).

GRAVE Philippe

Représentant de la Cie des
Lampes Mazda, 2, rue Joly,

Toulouse.

GALLAIS Fernand

Professeur & la Faculté des
Sciences, directeur de IEcole
nationale suvnérieure de Chimie.
17, rue CSainte-Catherine, Tou-
louse.

GERMAINE Gabriel

Chef du service entretien géné-
ral S.N.EC.M.A., 70. boulevarc
Kellermann. Paris, D.P., 1, rue
Cahanin, La Garenne-Colombes.

GEY Hubert

Représentant éclairagiste Sté
BB.T. et Guilux, 19, rue Cara-
man, Toulouse.

GARRIGOU Marcel

Directeur-gérant de la Sociéte
Midi-Caoutchouc. 1, allées Fran-
cois-Verdier, Toulouse.

GANZ
Docteur-physicien, S.A. CIBA, &
Bale.
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HARTOGH Albert

Colorist conseil I.A.C.C. et Ar-
chitect B.N.A., représentant de
I’Association internationale des
Colorist-Conseils, membre du
comité directeur. Karel Door-
manstroat 4 flat Zandvoort
(Hollande).

HANTWURZEL Jacques
Ingénieur-chimiste, laboratoire
de peinture de la Régie et des
Usines Renault, 21, rue .Jean-
Georget, Clamart (Seine).

HENNICKE Irmgard

Physicien, cGiplomé ingénieur, 2
Windennarcher Str 6, Munchen
(Allemagne).

HYVERNAUD Jacques
Photograveur, 14, allées Ed.-
Branly, Grand-Quevilly (Seine-
Maritime).

HERVY Jean

Ingénieur chef du service pré-
vention Caisse régionale de Sé-
curité Sociale, 101 bis, avenue
Général-Leclerc, Nancy.

IZARD Adolphe

Docteur en médecine, médecin
du travail S.T.C.R.T., 5, rue St-
Pantaléon, Toulouse.

JACQUEMART Jean

Ingénieur de recherche, chef de
la. section optique du laboratoi-
re de physique ce IInstitut
textile de France, 59, rue Fal-
sanderie, Paris (16¢).

JEANMAIRE André

Directeur de succursale du Sud-
Ouest de la Compagnie Géne-
rale d’Electricité, 16, rue Bayard,
Toulouse.

JONCKEERE Jeanine

Ingénieur au laboratoire de co-
lorimétrie de la société francai
se DUCO, 1, place Balard, Pa-
ris (15¢).

JUMELLE Jean

Chef ce service a la Compa-
gnie Générale d'Electricité, 16,
rue Bayard, Toulouse.

JUNG Gérard

Inspecteur des ventes Minne-
sota de France, 135, houlevard
Sérurier, Paris (19).

KOWALISKI Paul

Chef du laboratoire technologie,
couleur et photographie appli-
quée, 19, rue Condorcet, Cla-
mart.

KANDEL Roger
Ingénieur-chimiste, ingénieur du
laboratoire peinture de la R.N.
U. Renault, 94, rue de Lourmel,
Paris (15¢),

DE KERF Joseph

Licencié S.C. Laboratoire de
Physique, NV. Gevaert, Photo
producteur, Minervastroat, 19
Mortsel (Belgique).
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KISS Etienne

Négociant couleurs, peintures,
vernis, cirecteur général, ingé-
nieur-chimiste de la Société
ECOPLASS, 11, rue des Chemi-
nots, Toulouse.

KREMPEL Fritz

Diplom ingénieur, Lindenufer
27, )Berlin Spandau (Allema-
gne).

LEBLANC Georges

Architecte D.E.S.A., éclairagiste
chef du service éclairage a la
Cie Clemancon, 23, rue Lamar-
tine, Paris, D.P. 7, place Saint-
Sulpice, Paris.

LE GRAND Yves-Jacques

Professeur au Muséum d’Histoi-
re naturelle, président du C.IC.,
57, rue Cuvier, Paris (5°).

LUTIER Gérard

Ingénieur, secrétaire général ad-
joint du CI.C, 6, avenue Mau-
rice-Berteaux, Andresy (Seine-et-
Oise), accompagné de Mme LU-
TIER.

LEGOURD André

Incustriel, rue Gabriel-Péri pro-
longée, Vitry-sur-Seine.

LELEU Claude

Ingénieur EN.S.C., 5, rue Cré-
vaux, Paris (16°).

LEGUAY Philippe

Impression cartonnages, ingé-
nieur, 33, rue de la Source, Oli-
vet (Loiret), accompagné de
Mme LEGUAY et Mme CHAR-
PENTIER.

LOUSTAU Jacques
Maitre-imprimeur, syndicat des
mafitres-imprimeurs, 30, rue de
I'Industrie, Toulouse,

LARROUY Alfred

Directeur Ets Villemer, 17, ave-
nue de 1'0Opéra, Paris.

LEVY Jean-Pierre

Ingénieur en chef Institut na-
tional de Sécurité, 44, rue des
Perchamps, Paris (16¢).

LION Marcel

Opticien-lunetier, secrétaire ad-
joint de I'Union nationale des
Opticiens ce France, président
de I'Association des Anciens
Eleves de I'Ecole nationale pro-
fessionnelle d’Optique et Lunet-
terie « Victor Bérard », secré-
taire général honoraire de la
Chambre syndicale des Opti-
ciens-Lunetiers détaillants de
Toulouse, 49, rue Alsace-Lorrai-
ne, Toulouse.

LEROUX Guy

Publicitaire, chef de publicité.
agence Dupuy, 16, rue des Plan-
tes, Paris (14¢).

LA TOISON Marc

Ingénieur S.A. Philips, 8,
Dupont-Ges-Loges, Paris.
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LAFABRIER Maria

Directrice de cinéma, présidente
du Syndicat des Directeurs de
Cinémas du Centre-Sud, 4,
boulevard de Strasbourg, Tou-
louse.

LEYRONNAS Yves

Chimiste aux « Peintures Gau-
thiers », 9, rue P.-Langevin, &
Belfort.

DE MAISONNEUVE Jean

Ingénieur-conseil, chef du servi-
ce de la Prévention ces Acci-
dents du Travail & la Caisse
régionale de Limoges, 4, cité du
Mas-Bouyol, Limoges (H.-V.).

MARTIN Gérard

Directeur des recherches au
Centre technique Hachette, ¢
bis, rue de Cléry, Paris (2e).

MARTY Henri

Ingénieur E.S.E, ingénieur E.
D.F., administrateur, directeur
de la société Codelec, délégué
général ce 1I’Association Electro-
Relations, 43, rue Alsace-Lor-
raine, Toulouse, président du
centre de Toulouse de I’Associa-
tion francaise des Eclairagistes.

MICHOT Jacques

Conseiller technique Arts Gra-
phiques, 28, rue des Epinettes,
Saint-Maurice (Seine).

MOUCHEL Pierre
Ingénieur au laboratoire de
technologie couleur et photogra-
phie appliquée a la société Ko-
dak-Pathé, 16, rue Arago, Velizy
(Seine-et-Oise).

MULEAU Guy

Photographe, 11, rue Albert-Ier.
Aix-les-Bains (Savoie).

MASSONNET Pierre

Médecin hygiéniste du Travail.
17, rue Corderant, Angouléme.

MALAURE Georges
Ingénieur-conseil a la Caisse
régionale de Sécurité Sociale cu
Massif Central, 30, rue Rossi-
gnol, Clermont-Ferrand (P.-de-
D). '

MERLIER Robert

Ingénieur, labo physique C.F.
M.C., 77, rue Jean-Jaures, NoO-
gent-sur-Seine,

MARTY Jacques
Esthéticien industriel, chef du
département « industriel » a Ia
Cie de I'Esthétique industrielle
8, rue Louis-Delaporte, Paris
(20¢).

MOUSCOT Pierre

Ingénieur, chef du laboratoire
de physique de la Cie Francaise
ces Matieres colorantes, 9, ave-
nue George-V, Paris, D.P. 25,
rue Henri-Pauguet, Creil (Oise)

MARTIN Louis

Ingénieur & E.D.F. service com-
mercial, 15, rue du Périgord, &
Toulouse.
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MUSGROVE John

Architecte, Bachelor of architec-
ture, University of Durham and
A.R.IB.A., Londres.

MEDA Henri

Négociant, président du Syndi-
cat de Peinture et Papiers
peints de la H.G., 2 bis, rue
Alsace-Lorraine, Toulouse.

NAMPON René
Ingénieur en chef E.D.F., secré-
taire général du Comité fran-
cais de I'Eclairage et cu Chauf-
fage, 7, square de Clignancourt
Paris (accompagné de Mme
NAMPON). )

NEGRE Louis
Agent de la Compagnie francai-
se des Matiéres colorantes, 9,
allée des Acacias, Toulouse.

NIEDERHAUSER Jean
Ingénieur & la Compagnie iran-
caise des Matiéres colorantes,
B.P. Creil (Oise).

NIDERST Raymond
Officier, rapporteur de la Com-
mission militaire des Peintures,
section technique de I'Armée
I(Génie)_ 5, rue Carnot, Versail-
es.

NOUGUES Renée
Journaliste « Revue de I'Eco-
nome » et « Arts Ménagers »,
18, rue du Languecoc, Toulouse.

PARRA Francgois
Assistant du professeur Y. Le
Grand, assistant en océancgra-
phie, physicien, recherche scien-
tifique, 16, rue du 14-Juillet, 2
Maisons-Alfort.

PASZKIEWICZ Etienne
Directeur de UInstitut de Re-
cherches graphiques, 1, sguare
de Rocamadour, Paris (16¢).

PELLAT Jean
Directeur d’imprimerie, 74,
Ney, Lyon,

PINTE Jules

Vice-président et conseil du
Centre de Recherches de la
Soierie et Industries textiies, 17,
rue St-Polycarpe, Lyon.

PERIAT Jacques

Coloriste & la Régie nationale
des Usines Renault, 17 ter, rue
du Pont-Colbert, Versailles.
PETRE Albert
Ingénieur-administrateur de la

rue

Sté Octochrome, 220, avenue
Winston-Churchill, a Bruxelles
(Belgique).

PETERI Robert

Ingénieur de recherches, ingé-
nieur, docteur E.B.P., 210, ave-
nue A.-Briand, Antony (Seine).

PHILBEE Pierre

Ingénieur chimiste, ingénieur a
la Compagnie francaise de Ma-
tiéres colorantes, 117, rue Char-
les-Michel, Saint-Denis, D.P. 24,
rue de la République, Orléans
(Loiret).
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PERODEAU Maurice

Ingénieur E.D.F., 10, rue Simo-
ne-Dutemps, Toulouse,

PETIT Emile
Ingénieur, directeur technice-
commercial ce « GERFLEX »,
56, rue Chardon-Lagache, Paris
(16¢).
PENENT Jean
Photographe, délégué du Syndi-
cat des Négociants photo et ci-

néma de Toulouse et région, 7,
place Lafourcade, Toulouse.

PLAZA Lorenzo

Docteur és sciences, vice-direc-
teur de I'Institut d’Optique de
Madric.

PERETTI André

Ingénieur a la Sécurité Sociale
de Marseille, Marseille.

REY Paul

Sous-directeur du service de la
carte de la végétation de la
France au Centre national de la
Recherche Scientifique, 98, rue
de Cugnaux, Toulouse.
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METROLOGIE

COMMISSION BELGE DE COLORIMETRIE

Apres avoir fait un bref historique des efforts
francais et belges dans le domaine de la colorimé-
trie, et montré comment depuis les Journées Inter-
nationales de la Couleur tenues a Amiens en 1957, une

par M. ARZENS
Ingénieur-Conseil.

étroite collaboration s’était établie avec la Commis-
sion de Colorimétrie frangaise, M. Arzens souligne
I'importance de l'unification des mesures colorimé-
triques ainsi que du vocabulaire. :

LE PROBLEME DE L'UNIFICATION DES MESURES
DANS L'APPLICATION DE LA COLORIMETRIE

Chargé de

Ce probleme en 1'état actuel du développement de
I'application des méthodes colorimétriques, présente
un, caractére d’'importance vitale et d’actualité bri-
lante.

11 est profondément regrettable de constater qu'a
I'origine les laboratoires de recherches et les cons-
tructeurs d'appareils de mesure, aient créé ces appa-
reils sans aucune directive commune et suivant des
concepts tout a fait personnels. Il en est résulté une
variété considérable d’appareils basés souvent sur
des principes trés différents. Or il est une loi géné-
rale dans tous les domaines qui veut que, pour re-
produire des phénomeénes identiquement, il est de
nécessité absolue d’'observer des processus opératoires
identiques également. Le fait de créer des appareils sur
des bases ou des principes différents, devait fatalement
aboutir a des résultats de mesure différents égale-
ment. Si l'on tient compte de plus qu’en dehors
d’appareils congus sur des bases scientifiques, nom-
bre de constructeurs ont mis sur le marché des
appareils congus uniquement dans un but commer-
cial, il ne faut pas s’étonner de rencontrer des di-
vergences atroces dans les mesures, divergences qui
justifient la méfiance de beaucoup de chefs d’entre-
 prise a l'égard des spectrophotometres, photocolori-
metres et colorimetres, qui leur sont présentés.

L'importance de l'application des méthodes colo-
rimétriques ayant été particulierement mise en évi-
dence dans ces derniers temps, les laboratoires de
recherches se sont inquiétés de la situation créée par
cette improvisation imprévoyante. Le dernier Con-
gres qui s’est tenu a Berlin, fin de I'année écoulée
et auquel j'ai eu l'honneur de participer, a été con-
sacré principalement a l'examen de ce probléme et
aux remedes a apporter a cette situation. La Com-
mission Belge de Colorimétrie, en collaboration avec
la Commission Francaise procede a l’étude et a la
détermination de normes des caractéristiques de ces

par F. BRAUN

Recherches au Laboratoire de Colurimétrie Oscar Peters

de I'Université Catholique de Louvain

appareils, normes qui permettraient, sans nuire a la
liberté d’initiative personnelle des constructeurs,
d'uniformiser les résultats des mesures. Ces deux
Commissions procedent également a un test, compa-
ratif des qualités et des résultats de mesure sur un
nombre important d’appareils de type divers. Le ré-
sultat de ce test réserve certainement. des surprises.

La tolérance acceptable pour un tel test doit étre
basée sur une tolérance visuelle, estimée a une unité
N.B.S., que l'on peut considérer comme correspon-
dant au plus petit écart perceptible par un individu
normal et dans des conditions normales d’observa-
tion. Cette limite correspond a une tolérance sur les
valeurs trichromatiques ¢ et g, de + 0,001 & + 0,003
selon la valeur de l'intensité. Ces limites sont trés
¢troites et j'ai pu constater que les écarts de mesure
entre le spectrophotomeétre Hardy et le spectropho-
tometre du Professeur Wright, pris comme base de
comparaison, dépassent déja cette limite de tolé-
rance admissible.

Si nous considérons les appareils du genre photo-
colorimetre, nous nous trouvons devant des écarts
qui atteignent facilement l'ordre de + 0,02 a 0,05 sur,
les coefficients trichromatiques x, y. Un tel écart
peut correspondre a une différence de teinte, c'est-a-
dire de longueur d’onde dominante, trés importante.
De tels écarts éliminent toute possibilité de compa-
raison entre les mesures.

Quelles sont les causes de ces différences et quelles
sont les possibilités de normalisation des caracté-
ris\t(i;ues des appareils susceptibles d'y apporter re-
mede.

Envisageons tout d’abord les spectrophotométres
et voyons leurs caractéristiques principales.

En premier lieu nous avons la monochromaticité,
qui est trés variable suivant les types d’appareils.
Dans le spectrophotometre Lvlo, dont nous venons
de terminer la mise au point et dont la description
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paraitra dans le prochain fascicule de la Revuc
« Couleurs », nous avons pu réaliser une monochro-
maticité correspondant a une largeur de bande de
5 my, en n’utilisant qu'un seul prisme. Le spectro
photometre Hardy, malgré une double dispersion, ne
donne qu'une largeur de bande de 10 myu. L’'impor-
tance de la monochromaticité ne se fait toutefois
sentir réellement que pour des courbes spectrales
présentant des minimums et de maximums d’inten-
sité accentués, tel que c'est le cas pour la courbe
d'un filtre didyme. Pour les courbes spectrales cou-
rantes a courbure plus continue, 'importance de la
monochromaticité est plus faible et cette caracté-
ristique d'un spectrophotomeétre est une des moins
critique pour un appareil destiné a équiper un labo-
ratoire industriel. Il n'importe pourtant qu’il est utile
de fixer une largeur de bande moyenne standardisée.

Une seconde cause d’écart dans les mesures réside
dans le dispositif d’équilibrage. L’équilibrage manuel
au O par lintermédiaire d'un galvanometre ou d'un
millivoltmeétre ne peut normalement dépasser la va-
leur de + 0,001 sur les coefficients x, y comme re-
. productibilité. Par contre un équilibrage automatique
comme celui que nous avons réalisé sur le spectro-
photometre Lvlo, avec un moteur de balances obéis-
sant a un changement de phase, assure une reproduc-
tibilité de l'ordre du 0,0001. On pourrait objecter a
ce dispositif automatique, la tragilité d’'un montage
électronique. Cette objection est plus apparente que
réelle. Je travaille en effet intensivement avec le
Hardy depuis plus de sept ans et je n'ai jamais
éprouvé de contretemps avec le montage électroni-
que. Quant au Lvlo, il est soumis depuis un an a un
test quotidien de plusieurs heures, et la non plus le
montage électronique n’a jamais failli.

Enfin la troisieme cause d’écarts de concordance
dans les mesures réside dans les dispositifs différents
utilisés pour l'incidence de la lumiére sur I’échantil-
lon, dans les mesures de rémission. La C.LE. et le
N.B.S. ont normalisé une incidence de 45° et V'enre-
gistrement de la diffusion par la cellule normalement
a I'échantillon. Cela n’a pas empéché les constructeurs
américains eux-mémes d’adopter des dispositifs variés.

Hunter a adopté le dispositif normalisé par le
N.B.S. Dans les appareils Photovolt « Lumetron »
par contre le faisceau lumineux parallele est projeté
normalement sur I’échantillon et se réiléchit sur lui-
méme; la diffusion est enregistrée par une cellule
annulaire. Enfin dans le Hardy l'angle d’incidence
est trés faible + 8° et la diffusion se fait dans une
sphere  d'intégration recouverte intérieurement
d'oxyde de magnésium, La réflexion spéculaire est
absorbée par un tube en velours noir ou diffusée dans
la sphere par un bouchon recouvert d’oxyde de ma-
gnésium. On peut ainsi mesurer la réflexion totale
spéculaire et diffuse, ou la réflexion diffuse seule.

Cette derniére source décarts de concordance a
une influence prépondérante sur les mesures de ré-
flectance et une normalisation sérieusement concue
et observée s'impose ici.

En ce qui concerne les photocolorimeétres, les sour-
ces d’écarts de concordance dans les mesures sont
encore plus nombreuses.

Indépendamment du mode d’équilibrage manuel ou
automatique cité dans I'examen des spectrophotome-
tres, il y a lieu d’envisager le dispositif méme d’équi-
librage.

Certains utilisent un coin de densité variable éta-
lonné. D’autres utilisent une résistance électrique
étalonnée dont la constance est sujette a caution.
D'autres tels que l'arpareil de Hunter utilisent le
déplacement de la cellule rapprochée de l’échantillon
pour compenser la différence d’intensité, qui varie
ainsi avec le carré de la distance.

Dans les photocolorimetres que nous réalisons
I'équilibrage au O est obtenu par extinction de lu-
miere polarisée au moyen de deux nicols.

Enfin les divergences résultant de l'incidence de
la lumieére pour la rémission se retrouvent également
dans les photocolorimetres.

Tous ces dispositifs différents constituent des
sources fortuites d’écarts. Indépendamment de ces
sources fortuites d’écart, les photocolorimetres, qui
sont basés essentiellement sur I'emploi de filtres tri-
stimulus pour déterminer les valeurs tri-stimulus X,
Y et Z, présentent de par ce principc méme une er-
reur systématique. Il faut en effet tenir compte que
I'intensité enregistrée par la cellule qui est généra-
lement une cellule a couche d’arrét, cette intensité
dis-je, est le produit de quatre facteurs:

1. — la réponse énergétique de la source lumineuse

2. — la réponse spectrale de la cellule

3. — la réponse spectrale des filtres tri-stimulus

4. — la réponse spectrale de la couleur que l'on
analyse.

Dans ce produit, la réponse de la couleur est I'in-
connue a déterminer. Quelle est l'influence des trois
autres facteurs sur la mesure?

Considérons-les séparément:

1 — la réponse énergétique de la source lumineuse:
celle-ci est généralement une lampe a filament
de tungsténe, iégérement survoltée. On peut
la considérer comme relativement constante si
I'on utilise une tension stabilisée et controlée
et si 'on limite la durée de vie de la lampe.

2. — la réponse spectrale de la cellule: celleci par
contre est essentiellement variable, non seule-
ment pour les différents types de cellules, mais
encore pour les exemplaires d'un méme type. De
plus la réponse spectrale des filtres tri-stimulus
ayant été déterminée par rapport a une cellule
standard, a réponse bien déterminée; la mesure
sera incorrecte pour toute cellule ayant une
réponse différente. D’autre part une sélection
se révele tres difficile et surtout trés onéreuse.

3. — la réponse spectrale des filtres tri-stimulus
celleci a été déterminée nous l'avons dit en
fonction d'une réponse de cellule bien déter-
minée, mais il n’a pas été possible de réaliser
avec des filtres en verre coloré une réponse
spectrale exactement conforme aux calculs. Je
vous présente sur la figure l'écart entre les
courbes des coefficients de distribution — trait
gras — et celles réalisées avec les filtres —
trait fin —. De ‘cet écart résulte une erreur
systématique que l'on ne peut éliminer de la
mesure.

On peut conclure de cet exposé que les photocolo-
rimétres en particulier, de par leur principe méme,
présentent de nombreuses sources d’erreurs de me-
sure fortuites et systématiques. Ce type d’appareil,
dans 1’état actuel du développement de l'application
de la colorimétrie, ne peut plus répondre aux exi-
gences de la mesure.

Deux mesures s'imposent pour remédier a cet état
de chose:

1 — augmenter la précision de ces appareils

2. — normaliser les caractéristiques de reproducti-
bilité et de concordance des mesures en impo-
sant des tolérances répondant aux exigences
de leur emploi.

Le laboratoire de Louvain s’est attaché tout par-
ticulierement a I'’étude d'un appareil industriel don-
nant des garanties certaines de reproductibilité et
de concordance, dans les limites de précision sou-

N

haitées. Il a abandonné a cet effet la routine habi-
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tuelle des photocolorimeétres et a créé le spectro-
photocolorimetre Lv2o, que je vous décrirai ci-apres.

Cet appareil comporte une source lumineuse cons-
tituce par une lampe de 100 watts légerement sur-
voltée.

Une lentille L1 concentre l'image du filament sur
une fente étroite de 0,2 mm.

L'image de la fente est reprise au foyer de la
lentille L2 qui envoie un faisceau parallele sur le
prisme de dispersion P. La lentille L3 reforme le
spectre dans son plan focal en M. Les deux lentilles
L2 et L3 sont des lentilles achromatiques corrigées.

Un diaphragme D isole dans le faisceau issu du
prisme un disque lumineux, dont l'image est reprisc
par la lentille L4, puis par les lentilles L5 et L6 et
reformée sur les étalons et échantillons El et E2.
Un rochon R polarise la lumiere et renvoie le rayon
ordinaire polaris¢ dans l'axe optique de l'appareil.

Ce rayon est repris par un wollaston qui le divise
a son tour en deux rayons divergents, symétriques
et polarisés inversement.

Un polaroide tcurnant éteint alternativement cha-

cun des rayons issus du wollaston et permet par

modulation c¢ la lumiere d’amplifier l'intensité ins-
tantanée enregistrée par la cellule.

Une sphére d'intégration recouverte intérieurement
d’oxyde de magnésium integre les intensités alter-
natives des deux rayons issus du wollaston. La

sphere est munie du dispositif d’absorption de la ré-

flexion spéculaire ct l'angle d’incidence des rayons
est de + 8°.

Le rochon R orientable et commandé par le bouton
B1 permet de rétablir 1'équilibre des intensités dans
la sphere. La rotation du rochon est solidaire d'un
compteur Cr qui indique avec trois décimales l'angle
du plan dc¢ polarisation du rochon par rapport aux
plans de polarisation du wollaston. Des tables per-
mettent de transposer ces valeurs angulaires en
coefficients de transmission ou de rémission.

Le courant débité par la cellule, qui est du type
photoélectrique a émission d’électrons, est amplifié
par un montage a quatre étages et le signal émit

par la cellule agit sur un moteur de balance pour
I'équilibrage au O.

Dans cet appareil les filtres tri-stimulus sont rem-
placés par des masques qui sont placés dans le plan
du spectre et qui délimitent dans celui-ci des ordon-
nées correspondantes a celles des coefficients de
distribution, corrigées par la réponse énergétique de
la source lumineuse et par la réponse spectrale de la
cellule. Ces masques délimitent par conséquent dans
le spectre des faisceaux lumineux recomposés qui re-
produisent mathématiquement les lumieres primaires
d’analyses ambre, vert et bleu du systeme C.ILE.. Ces
masques sont amenés l'un apres l'autre dans le
champ du spectre et permettent par cquilibrage de
mesurer par lecture sur le compteur et transposition
a l'aide des tables, les valeurs tri-stimulus de la cou-
leur, en tenant compte des relations suivantes:

X =09A
Y=G
Z=118B

La mesure réalisée dans ces conditions donne une
limite de reproductibilité et de concordance de l'ordre
wu 00001.

L’appareil est muni d'un quatriéeme masque com-
portant des fentes qui isolent sur le spectre des
bandes parfaitement monochromatiques de 5myu. On
peut réaliser rapidement a l'aide d'un sélecteur qui
isole chacune des bandes du spectre, une courbe
spectrale par points dans 23 longueurs d’onde c’est-
adire de 10 en 10 my, entre 400 2 540 my et de 20 en
70 my entre 510 et 700 my. Ce dispositit réalisé pho-
tographiquement remplace avantageusement les filtres
interférentiels qui sont trés colteux et dont la mo-
nochromaticité est tres relative.

Cet appareil est tres robuste et de manipulation
cscez simple pour pouvoir étre mis entre les mains
d'usagers et de laborants non spdécialisés dans la
technique des appareils de mesurz colorimétrique.

Nous espérons pouvoit présenter cet appareil
I'exposition Internationalé aui se tiendra a Bruxelles
cette année, dans le Palais de la Chimie. Je vous
remercie, MM. pour votre trés obligeante attention.
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METHODES ET APPAREILS
PERMETTANT LA MESURE COLORIMETRIQUE

INTRODUCTION

Dans ce texte, je me propose d’étudier les mé-
thodes de mesure des couleurs pouvant permettre
d’établir une définition de couleur dans le systéme
C.IE. exprimée en coordonnées de chromaticité x,
y, et facteur de luminance g ou de petites différences
aans ces quantités, Ax, Ay, Ap. Ceci signifie que je
ne tiendrai pas compte des methodes qui ne peuvent
donner de résultats qu'a l'aide d’instruments arbi-
traires, tout en reconnaissant que ceux-ci peuvent
avoir une place légitime dans certaines industries et
applications ou il est nécessaire de controler la cou-
leur pour cadrer avec un standard, sans tenir compte
d'une quelconque spécification fondamentale de la
couleur. Ceci signifie également que je ne désire en-
visager la spectrophotométrie que comme méthode
découlant d'une spécification de couleur, bien qu'il
soit essentiel d'avoir des renseignements concernant
la composition spectrale des illuminants et la trans-
mission spectrale, 1'absorption et la réflexion des cou-
leurs dans les probléemes touchant leur mélange sous-
tractif et leur rendement.

Je me propose, en premier lieu, de résumer les

besoins des colorimétristes et les conditions qu'ils
rencontrent. Puis, je résumerai les diverses méthodes
permettant de mesurer les couleurs, enfin j'indique-
rai dans quelle limite ces méthodes correspondent
aux besoins du colorimétriste.
. Cette communication est donc principalement un
résumé de l'état actuel de cet art, sans inclusion
originale. J'indiquerai, cependant, la direction dans
laquelle d’aprés moi il est nécessaire de diriger les
développement futurs, je souhaite et j'espere que
d’autres membres du Congres apporteront leurs sug-
gestions personnelles quant aux problémes auxquels
il y a a faire face.

LES BESOINS ET LES CONDITIONS
EN COLORIMETRIE

Un des premiers points intéressant le colorimé-
triste est 'exactitude de la mesure de la couleur pour
tout probleme particulier. Ceci peut étre déterminé
par la discrimination visuelle du client qui désire
faire un achat contretypant le plus exactement que
possible un échantillon référence ou par la nécessité
d’obtenir une couleur suffisamment différente d’au-
tres couleurs, comme par exemple pour un systeme
de signalisation ou pour l'emploi d'une couleur com-
me repérage des différentes phases dans une quel-
conque fabrication ou procédé chimique ou physique.
Nous devons admettre que dans des conditions vi-
suelles optima, l'ceil est extrémement capable de dis-
tinguer de petites différences de couleur, de sorte que
les mesures de chromaticité, parfois, demandent des
précisions, disons de + 0,0003 en x ou y pour des
couleurs vers le centre de la carte de chromaticité. II
y a, cependant, je crois encore un point a régler et

par W.-D. WRIGHT

Technical Optics Section,
Imperial College of Science and Technology, London.

qui vaut la peine d'étre discuté: une mesure de cou-
leur doit-elle étre faite avec une exactitude absolue
de cet ordre ou bien la mesure de petites différences
jusqu’'a cette limite suffit-elle. Notre réponse a cette
question peut influencer le choix d'un instrument
de mesure colorimétrique, puisqu'un colorimetre dif-
férentiel de haute précision peut étre un outil plus
sir qu'un instrument capable d'une trés haute pré-
cision absolue.

Nous ne devons cependant pas commettre l'erreur
de préter une trop grande attention a une haute pré-
cision, puisque, pour de nombreuses opérations une
précision tout a fait moyenne sera suffisante. Nous

‘pourrions alors employer un instrument plus simple

meilleur marché, demandant moins d'adresse de
l'opérateur, plus facile a transporter et plus adapta-
ble aux conditions dans lesquelles il peut étre néces-
saire d'obtenir des mesures de couleur. Les mesu-
res colorimétriques peuvent s’échelonner depuis cel-
les qui sont enregistrées dans un laboratoire de stan-
dardisation nationale jusqu'aux mesures plus rudi-
mentaires et moins précises de fabrication d'usine
ou méme jusqu'a une tente sous les tropiques, com-
me dans le cas d'une tres intéressante étude sur la
couleur des sauterelles dont jai entendu parler ré-
cemment. Une autre nécessité plus fréquente est la
rapidité a laquelle les mesures doivent étre obtenues.
Le temps est d’'une importance économique variable
de place en place mais, dans l'industrie, ou il est né-
cessaire de faire chaque jour un trés grand nombre
de mesures, un instrument qui demande une heure
ou davantage pour mesurer une seule couleur est
manifestement moins intéressant pour un industriel
qu'un instrument grice auquel on peut obtenir le
méme résultat en une ou deux minutes.

Les échantillons a mesurer peuvent également €nor-
mément varier; ceci signifie qu'un type d’instrument
convient a un spécimen, mais ne convient nullement
4 un autre. Sans aucun doute il est exact que la plu-
part des mesures commerciales sont faites sur des
surfaces teintes ou peintes, mais il y a de nombreux
cas dans lesquels une surface peut avoir une texture
spéciale présentant de grosses variations ’de couley:_ur
de part en part. Ceci appelle quelque méthode d’in-
tégration ou d’égalisation de la couleur sur la sur-
face, mais si '’échantillon & mesurer est en fait cons-
titué d'un assemblage de petites parties, cette e€ga-
lisation peut présenter un réel probleme pptique. En
plus des variations locales de couleur I’état de sur-
face peut varier c'est-a-dire étre brillant ou mat, ou
satiné. Il est bien connu que ceci peut conduire a
des différences considérables dans la mesure des
couleurs 2 moins que les conditions d’illumination
et d’observation de la surface soient standardisées
et controlées. Un autre probléme spécial se présente
lorsque la couleur 4 mesurer varie avec le temps.
Parfois de trés petites surfaces doivent étre mesu-
rées, ce qui nécessite une sorte de microcolorimetre.
La mesure peut étre encore plus compliquée si la
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petite surface a mesurer ne forme qu'une partie de
I'échantillon ce qui fausse le jugement en raison des
phénomenes de contraste.

Un autre probleme d'une importance croissante est
la mesure des colorants et des pigments fluorescents.
I1 peut se produire dans ce cas de trés grosses erreurs
sauf si le spécimen est mesuré sous la lumiére a
partir d'une source d'une distribution d’énergie con-
nue et standardisée, spécialement dans sa partie ul-
tra-violette. Donc la mesure d’échantillons lumines-
cents tels que les phosphores cathodo-luminescents
dans un tube de télévision peut nécessiter un type
d’appareil différent de celui qui est nécessaire pour
mesurer une surface réfléchissante normale.

La formation et l'expérience de la personne qui
mesure la couleur peut également influer sur le choix
de la méthode qui lui parait la plus acceptable.
Tous les colorimétristes ne peuvent pas apprécier ou
accepter une spécification colorimétrique exprimée
en trois chiffres et ils peuvent trés raisonnablement
préférer une spécification exprimée par quelque re-
présentation visuelle de la couleur. Le colorimétriste
peut considérer cette représentation comme un
moyen d'expression tendant vers les spécifications
CIE. mais s'il est raisonnable il reconnaitra les
avantages réels de posséder une spécification qu'il
pourra montrer et faire appliquer par le client.

CLASSIFICATION DES METHODES
DE MESURES COLORIMETRIQUES

Il est facile de classer les différents types de me-
sures en deux principales divisions — A. Spectropho-
tometres — et — B. Colorimetres. Cette classifica-
tion est indiquée ci-dessous:

A. Spectrophotometres
A (1) Non-enregistreur

(a) Monochromateur simple
(b) Monochromateur double

A (2) Enregistreur

(a) Monochromateur simple
(b) Monochromateur double

B. Colorimetres
B (1) Visuel

(a) Additif
(b) Soustractif
(c) Atlas de couleur

B (2) Photoélectrique

(a) Photocellule et filtre
(b) Photocellule et systeme a cache sur le
spectre.

CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES POSSIBILITES INSTRUMENTALES

Chaque type d’instrument a sans aucun doute ses
limites; il est donc préférable de les étudier avant
de discuter de chaque méthode.

A. Puisque les mesures en spectrophotométrie sont
obtenues en dispersant la lumiére et en effectuant
les mesures pour chaque longueur d’onde du spec-
tre, en contrepartie la quantité de lumiere dont on
dispose est bien moindre que dans les colorimeétres
pour lesquels 1'échantillon est illuminé par la lumie-
re blanche intégrale de la source lumineuse. Par con-
séquent, nous constatons qu’en général les spectro-

photometres souffrent a un degré plus ou moins
grand d’'un manque de lumiere. Ceci signifie que des
dispositifs extrémement sensibles a la lumiere doi-
vent étre employés et qu'il est nécessaire de capter

.avec grande efficacité la lumiére provenant de ’échan-

tillon. Ainsi, les instruments énumérés dans les cha-
pitres A (1) (a) et A (2) (a) souffrent d’erreurs dues
a la lumiere parasite bien que dans certains types
a monochromateur simple ces pertes soient trés limi-
tées. Celles-ci cependant sont trés importantes lors-
que ’échantillon absorbe fortement une partie du
spectre et la transmet ou la réfléchit fortement dans
d’autres régions.

Les instruments de la classe A (1) présentent un
inconvénient important: les mesures sont longues et
fastidieuses bien que pour quelques types de contrdle
et de réglage les observations puissent étre faites
rapidement.

Les instruments figurant au chapitre A (2) sont
susceptibles de provoquer des erreurs et des diffé-
rences lorsqu’on mesure des surfaces semi-mates puis-
qu'il est difficile de parvenir a une séparation adé-
quate entre les composants spéculaires et diffus de
la lumiere réfléchie par la méthode de la sphere in-
tégrante, méthode de réception généralement em-
ployée dans les instruments enregistreurs. La mesure
des échantillons fluorescents présente également avec
ce genre d'appareil des difficultés particulieres. Bien
que le méme probleme se pose avec les spectropho-
tometres non enregistreurs, ces derniers semblent
plus adaptables a la mise en place de 1’échantillon a
I'entrée de la fente de l'appareil.

B. La principale limite des mesures permises a l'ai-
de des instruments figurant dans la rubrique B (1)
est la différence de vision de couleur d'un observa-
teur a un autre. Cet effet est plus marqué, naturel-
lement, lorsqu'il y a un degré élevé de métamérisme
entre l’échantillon a mesurer et le contretype. La
précision de la mesure peutégalement se trouver dimi-
nuée par la sensibilité limitée de l'ceil aux différences
de couleur lorsque celles-ci sont observées dans un
champ visuel limité et lorsqu'on regarde le viseur
d’'un instrument. Néanmoins, l'eeil est d'une extréme
sensibilité aux différences de couleur, en fait, c’est
cette extréme sensibilité qui pose de nombreux pro-
blemes en colorimétrie et il devrait étre possible d’en
profiter dans un colorimetre visuel. Pour qu'il en
soit ainsi il faudrait un systéme d’observation dans
lequel les deux champs a comparer seraient séparés
par une ligne trés nette et vus sous un angle maxi-
mum.

Aux mesures visuelles on objecte parfois la fatigue
que produisent les observations prolongées. C’est une
critique justifiée 4 moins qu'on prenne le soin de
varier le genre de travail de l'expérimentateur; ce-
pendant, il ne faut pas oublier que les mesures a
l'aide d’'un instrument photo-électrique peuvent éga-
lement faire appel a des observations visuelles de
l'aiguille d'un compteur et ceci peut également pro-
voquer des fatigues oculaires.

Pour les instruments figurant sous le chapitre B (2)
(a) leur principale limitation est l'impossibilité de
combiner le filtre de la photocellule a la sensibilité
spectrale adéquate. On peut s’en rapprocher mais la
précision absolue n’est pas en général aussi élevée
qu'on pourrait le désirer. .

En ce qui concerne les instruments figurant au cha-
pitre B (2) (b) la souplesse et le contrdle de la forme
de leur cache sont en principe adéquats pour donner
au systétme une sensibilité spectrale correcte. Dans
la pratique, cependant, d’aprés mon expérience, le
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maintien de cette sensibilité nécessite de fréquentes
vérifications et réglages par un spécialiste.

De ces commentaires généraux ont peut consta-
ter qu'aucun type d’instrument n’est parfait et qu'au
stade de développement actuel on doit choisir avec
soin l'instrument qui convient au type particulier de
mesure a entreprendre. Dans la section suivante
nous allons expliciter les caractéristiques de chaque
appareil.

REMARQUES SUR CHAQUE METHODE

Spectrophotometres: La spectrophotométrie est sans
aucun doute la méthode fondamentale permettant de
mesurer les couleurs, elle atteint sa plus haute pré-
cision lorsgu’elle est a base de monochromateurs
doubles non enregistreurs. Ceci a été confirmé dans
une récente comparaison en laboratoire faite sur la
spectrophotométrie de six plaquettes colorées. Les
chromaticités trouvées par calcul a partir de mesu-
res de réflexion faites avec onze spectrophotometres
différents ont révélé une dispersion générale s'éle-
vant parfois a 0,005 ou méme a 001 en x ou y alors
que les instruments a monochromateurs doubles non
enregistreurs ont donné, des résultats concordant dans
les 0,0005 a 0,001.

Sans vouloir déprécier en aucune fagon lintérét
immense que présentent pour l'industrie les enregis-
trements par spectrophotometres, il n’en reste pas
moins vrai que considérés comme mesures colori-
métriques absolues leur précision peut, parfois, lais-
ser a désirer. Des comparaisons effectuées en labo-
ratoire, des essais industriels récents effectués sur
de nouvelles données standard valables pour de vas-
tes domaines ont fourni des exemples de ce dont
nous venons de parler. Une autre source d’erreur a
éte également signalée dans la mesure d'un filtre
rouge foncé a transmission minimum dans la partie
verte du spectre.

Pour mesurer de petites différences une précision
élevée devrait étre possible si un spectrophotometre
différentiel pouvait étre mis au point. Je sais que
le Beckman DK 2 (spectrophotomeétre enregistreur)
peut étre adapté pour les enregistrements différen-
tiels mais je n’'ai pas d’expérience personnelle de
I'exactitude en tant que limites de chromaticité que
I'on peut obtenir. J'ai cependant l'impression qu'’il
faudrait faire tous les efforts possibles pour mettre
au point des instruments de ce genre.

Colorimetres: B (1) (a). Les colorimetres additifs
se sont avérés étre de tres bons appareils pour la re-
cherche sur la vision des couleurs, mais ils ne pré-
sentent pas d’intérét pour les mesures colorimétri-
ques industrielles en raison du métamérisme pro-
noncé qui se produit entre l’échantillon a mesurer
et le contre-type. Le colorimetre a trois filtres pré-
sente moins cet inconvénient, cependant le métamé-
risme est encore considérable et le champ de contre-
typage de dimension limitée. Bien que ces instru-
ments aient un passé tres honorable, leur emploi est
maintenant limité, ils ne servent en fait que lorsqu’on
ne demande qu’'une précision approximative. La mise
au point d'un colorimetre a six filtres par Donald-
son a fait faire un pas en avant au colorimetre vi-
suel et bien que son réglage ne soit pas facile, la
précision des mesures obtenues est de l'ordre +0.002
en x ou y. On peut encore probablement en obtenir
une plus grande précision si on I'emploie comme co-
lorimetre différentiel pour déterminer les petites
différences entre un certain nombre d’échantillons
similaires.

B (1) (b). Un remarquable colorimetre soustractif
est le Tintometre Lovibond; il est muni de jeux de

verre calibrés avec précision rouges, jaunes et bleus.
Dans un colorimeétre soustractif, la couleur du con-
tretype est, en effet, controlée par l'absorption de
laiges bandes dans les régions vertes, bleues et rou-
ges du spectre et puisque quelque chevauchement
des bandes d’absorption dans les trois types de filtre
est inévitable la relation des densités des verres par
rapport aux coordonnées C.ILE. est moins directe
que dans un colorimetre additif. Néanmoins, le Tin-
tometre est pourvu d'un tableau permettant le cas
échéant la conversion en systeme C.ILE. Dans un co-
lorimetre soustractif le métamérisme est moins pro-
noncé que dans un colorimetre additif surtout lors-
qu'il s’'agit de contretyper des surfaces voisines du
blanc et dans ce cas il semble que les différences de
I'observateur soient moins génantes. Lorsqu’il s’agit
d’examiner, de controler des produits d'une gamme
de couleurs limitée, on peut obtenir une sorte de
comparateur en n’employant qu'un choix restreint de
verres du Tintometre. Ceux-ci ont de plus l'avantage
de fournir une représentation tangible de la couleur
qui peut étre employée par le client qui dispose déja
d'un échantillon. Il apparait également que le Tin-
tometre pourrait étre utilement adapté aux mesures
colorimétriques différentielles de haute précision s'il
était possible de trouver un systéme visuel a champ
large.

B (1) (¢). La simplicité et la facilité d’emploi d'un
atlas de couleur n'ont pas besoin d'étre soulignées,
les expériences tres poussées faites continuellement
sur le solide des couleurs de surface, en particulier
aux Etats-Unis sur le systeme Munsell, devraient con-
duire a un atlas d'un solide treés régulier. Comme
méthode de mesure des couleurs la précision du
contre-typage est limitée par le net intervalle de
couleur entre les échantillons de Il'atlas bien qu’il
soit possible d’interpoler. Il peut cependant se pro-
duire quelque métamérisme, source d’erreurs par des
différences d’observation, mais ceci sera réduit au
minimum pour les couleurs voisines du blanc. Les
couleurs d'un atlas ne peuvent étre aussi permanen-
tes que des verres de Tintometre parce que, en vieil-
lissant, elles se défraichissent. Néanmoins elles cons-
tituent une méthode extrémement pratique pour dé-
crire les couleurs superficielles et, a I'aide d'un atlas
calibré, on peut, si on le désire, convertir les me-
sures en systeme C.I.LE. Quelques atlas ont une gam-
me de nuances trop restreinte et ceci se remarque
plus particulierement au cours d’expériences sur
quelques couleurs tres vives qu'on rencontre dans la
nature, par exemple le plumage des oiseaux et les
couleurs des insectes.

B (2) (a). La précision absolue qu'il semble possi-
ble d’obtenir avec ce type d'instrument est de l'ordre
de 0,005 en x ou y, précision qui convient seulement
dans certain cas. Si 'appareil est différentiel on peut
obtenir une plus grande précision mais il est inté-
ressant de noter qu'un instrument différentiel don-
nera de bien meilleurs résultats si l'on emploie le
principe de la substitution de préférence a un ins-
trument a double « rayons », les « rayons » respec-
tifs tombant sur deux échantillons presque identi-
ques. Ceci provient de la trés grande difficulté de
parvenir a une parfaite identité des deux rayons
alors que si l'on obtient, d’abord, une égalité entre
I’échantillon (1) et I’échantillon référence puis entre
un échantillon presque identique (2) et la référence,
la différence entre les deux lectures peut donner
une mesure trés précise de Ax ou Ay. C'est la mé-
thode sur laquelle est basé le colorimetre différen-
tiel « Colormaster», auquel on demande une préci-
sion de l'ordre de 0.0002 en x ou y. Cette précision
disparait lorsque des échantillons de couleur simi-
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laire mais d'une réflexion spectrale trés nettement
différente sont soumis a essai. Il est juste d’ajouter
que la précision demandée pour des échantillons mé-
tamériques est vraisemblablement moindre que pour
des échantillons colorés par des mélanges de pig-
ments ou de colorants similaires. Il serait intéres-
sant de savoir si les membres du Congres sont d'ac-
cord sur ce point de vue.

B (2) (b). Avec un colorimetre a cache soigneuse-
ment calibré il doit étre possible d’obtenir une pré-
cision absolue de 0,001 en x ou y si linstrument a
un spectre d'une longueur de plusieurs centimetres.
Ainsi qu'il est mentionné ci-dessus, il n’est:peut-tre
pas facile de maintenir ce calibrage, mais il doit étre
possible de construire un colorimetre différentiel
basé sur ce principe pour satisfaire aux exigences de
I'industrie.

PERFECTIONNEMENTS A ENVISAGER

Les fabricants d’appareils d’optique et les colori-
métristes peuvent a juste titre prétendre qu'il a été
possible et qu’il sera possible de réoondre a leurs
besoins mais seulement a un certain “rix. I' est inu-
tile d’espérer pouvoir faire une mesure colorimé-
trique absolue d’une précision, par exemple de 0,0003
en x et y avec un instrument simple et bon marché,
car, en fait, cette précision absolue est a peine pos-

sible avec un instrument quel qu'il soit. Pour par-
venir a une standardisation et pour des mesures de
cet ordre il faut perfectionner les spectrophotome-
tres.

Lorsqu’'on pourra mesurer les couleurs de réfé-
rence avec la précision adéquate, la colorimétrie,
dans de nombreux cas, pourra étre ramenée a des
mesures différentielles. Pour ce type d’'observation,
plusieurs possibilités restent offertes, comme il est
indiqué dans la partie précédente. En particulier, il
serait souhaitable de voir se réaliser des progres dans
le domaine de la spectrophotométrie différentielle.
Aussi, je pense qu'il serait possible d’étendre les mé-
thodes de la colorimétrie soustractive aux mesures
différentielles. Il est également certain que le colo-
rimetre photoélectrique différentiel a devant lui un
avenir prometteur, soit du type a filtre, soit du type
a cache.

Il ne fait pas de doute que de nouvelles méthodes
de détection de la lumiére par exemple au moyen
de transistors ou de techniques de comptage de pho-
tons ameneront dans les prochaines dix ou vingt an-
nées des changements radicaux dans la conception
des instruments. Il faut espérer que ces modifica-
tions se feront dans le sens d'une plus grande pré-
cision, d'une plus grande robustesse et d'une dimi-
nution de prix.




RAPPORT DE LA COMMISSION DE COLORIMETRIE
DU CENTRE D'INFORMATION DE LA COULEUR

1. — Introduction.

A la suite du Congres d’Amiens en juin dernier et
sous l'impulsion de I'Association Frangaise de Nor-
malisation, du Centre d’'Information de la Couleur,
de MM. les Professeurs P. Fleury et Y. Le Grand, et
grace a l'appui d'un certain nombre d'industriels fut
créée la Commission de Colorimétrie dont les tra-
vaux commencerent des octobre 1957.

Le but le plus immédiat que s'était proposé d’at-
teindre cette Commission était la comparaison des
résultats donnés par les divers appareils de mesure
de couleurs: spectrophotometres et photocolorime-
tres. Parmi ces deux groupes, les principes de mesure
employés étant différents — les uns mesurent un
facteur de luminance, les autres un facteur de ré-
flexion diffuse lorsqu'il s’'agit de matériaux opaques
— les résultats qui en découlent présentent des
écarts inadmissibles et incompatibles avec les tolé-
rances que requiert la pratique industrielle. Il s’agis-
sait donc de mettre en ceuvre une série d’études
systématiques permettant de déterminer:

1. — La corrélation entre les résultats obtenus:

a — parmi plusieurs appareils d'un méme type
(c’est-a-dire, utilisant les mémes principes de
mesure).

b — parmi les appareils de types différents.

2. — La précision de chaque type d’appareils et
de chaque appareil a l'intérieur d'un méme type. Le
mot précision englobant a la fois la sensibilité de la
méthode et la reproductibilité des résultats pour une
couleur donnée sans souci de savoir si les résultats
sont exacts ou non.

3. — L’exactitude c'est-a-dire les écarts entre les
résultats de chaque appareil et ceux dérivés de l'ap-
plication des principes de la Commission Interna-
tionale de I’Eclairage.

Avant d’entreprendre ces mesures une enquéte pré-
liminaire devait déterminer la variété des appareils
couramment utilisés par les laboratoires spécialisés.
Elle établit, pour la seule région parisienne I'exis-
tence de plus de 30-appareils de 15 types différents:

9 spectrophotometres
9 spectrophotometres.

Pour procéder de maniére rationnelle a leur com-
paraison il est indispensable de faire choix d'un cer-
tain nombre d’échantillons colorés tests, a la fois
transparents et diffusants et répondant aux exigen-
ces suivantes:

— stabilité dans le temps

— répartition convenable des chromaticités autour
du blanc C de maniére a reproduire avec un mini-
mum d’échantillons (15 environ) les teintes couran-
tes.

— courbes spectrales aussi réguliéres que possible,
mais possédant des pentes marquées afin de mettre

par G. BERTRAND
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en évidence l'influence de la largeur des bandes spec-
trales des systemes dispersifs.

— faibles valeurs des facteurs de transmission ou
réflexion dans la partie bleue du spectre pour les
échantillons oranges ou rouges, afin de montrer la
part jouée par la sensibilité du récepteur sur la pré-
cision des résultats.

A ces exigences générales on doit en adjoindre
d’autres concernant les échantillons diffusants:

— pour une méme chromaticité et un méme état
de surface divers facteurs de luminance (ou de ré-
flexion) devront étre réalisés.

Il semble également intéressant de mesurer, d'une
part des échantillons confectionnés a partir de pig-
ments identiques, c'est-a-dire possédant méme forme
de courbe spectrale, et donnant sur l'ceil d’observa-
teurs entrainés des impressions colorées voisines;
d’autre part des échantillons confectionnés a partir
de pigments différents, et par suite ne possédant pas
des courbes spectrales identiques, mais dont les im-
pressions visuelles restent les mémes sous un éclai-
rage convenablement choisi.

La mesure de ces surfaces opaques est rapportée
a un étalon de blanc le plus souvent MgO. Il est
indispensable que sa confection soit identique d'un
laboratoire au suivant. Cela nécessite l’emploi de
ruban de Mg de méme qualité, l'utilisation d'un
méme support, la réalisation d'un dépét de méme
épaisseur.

II. — Mesures.

Ces trois dernieres conditions n’étant pas immé-
diatement réalisables on a commencé l'étude com-
parative par la mesure de filtres colorés sur trois
spectrophotometres enregistreurs Hardy de la Gene-
ral Electric, munis de systemes intégrateurs permet-
tant de connaitre, en fin de mesure, les trois com-
posantes trichromatiques X Y Z. Ce sont les résul-
tats obtenus a l'aide de ces trois appareils, désignés
par les lettres A, B, C, qui font l'objet de la présente
communication.

A et B correspondent a un modele plus récent que
C, le systeme intégrateur de ce dernier quoique basé
sur le méme principe que celui des deux autres (de
construction américaine) est de construction fran-
caise. Caractéristiques principales des « Hardy »:

bandes spectrale §A=10my
photomeétre méthode de zéro.

Les filtres tests, au nombre de 10, sélectionnés de
maniére a répondre aux exigences exposées plus haut
nous ont été prétés par la Commission Belge de Co-
ylorimétrie qui a effectué il y a quelque temps déja
de semblables études comparatives.

La figure 1 représente leurs courbes spectrales,
la figure 2 la position de leurs points représenta-
tifs dans le triangle des couleurs, calculés pour 1'éta-
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lon C; les chiffres entre parenthéses indiquent les
facteurs de transmission globaux.

Sur chaque appareil, avant toute série de mesures,
on vérifie que les étalonnages: du monochromateur,
du photometre, de l'intégrateur, correspondent, aux
tolérances pres, aux valeurs indiquées par le cons-
tructeur. Cette premiere condition est impérative, et
on ne peut accorder aucune confiance aux résultats
ae mesures effectuées sur des appareils mal étalon-
nés.

La figure 2 bis permettra de mieux saisir la ma-
niére dont sont conduites les mesures.

Elle représente la sphere intégratrice de l'appareil
au centre de laquelle se trouve la cellule. Sur cha-
cune des ouvertures circulaires 1 et 2 on place un
étalon de blanc, ces étalons devront étre identiques
en ce qui concerne leurs propriétés photométriques
et spectrales. On a choisi les pastilles de CO,Mg
comprimé fabriqué par le Laboratoire d’Essais du
Conservatoire National des Arts et Métiers. Le filtre
convenablement nettoyé est placé a lintérieur de
I'appareil en (b) prés de l'ouverture de la sphere
(on notera que le faisceau a cet endroit est légere-
ment convergent et que l’échantillon est situé dans
le plan de l'image du filament de la source de lu-
miere). On attend environ 1/4 d’heure avant de com-
mencer les mesures de maniere que la température
dc l’échantillon se soit stabilisée.

Sur chaque filtre on effectue deux sortes de me-
sures.

1. — En faisant défiler le spectre de 0,38 a 0,7 u a
vitesse lente (2 minutes), on note sur le compteur
(e) de l'intégrateur les composantes trichromatiques
X Y Z. On répeéte cela 10 fois. Ainsi on peut déter-
miner le degré de précision des intégrations pour
I'état actuel de l'appareil.

On reléve, en méme temps, mais seulement a titre
indicatif, la courbe spectrale sur le tambour (c).

2. — On releéve, sur le compteur (d) du photome-
tre, tous les 5 ou 10 my les valeurs: du « Zéro »
(fiux lumineux nul)

du facteur de transmission « t »
du « 100 » (flux unité) échantillon enlevé.

Ceci permet, compte tenu des variations du « 0 »
et du « 100 » de connaitre la vraie valeur « t’ » du
facteur de transmission et par suite de calculer par la
méthode des ordonnées équidistantes, pour la source
C, les coefficients x, y et T.

III. — Résultats.

Ils seront, chaque fois qu'il est possible, traduits
sous forme de graphique.

1. — degré de précision des intégrations.
— Il est excellent pour l'appareil B

AX = X —X
AyMz yM_yo = + 0,0003 = écart maximum
M M o par rapport a la
AT = T =T moyenne.
M M 0

Ces valeurs peuvent atteindre +0,001 dans le cas
de filtre dont les courbes de répartition spectrale ont
des pentes importantes au voisinage de celles des
fonctions de distribution.

— Pour l'appareil A

Ax , Ay AT = + 0.0005 pouvant atteindre + 0,001.
M M M

— Pour l'appareil C les écarts sont plus importants
Ax ,Ay ,AT = + 0,001.
M, M, M

2. — Comparaison entre les courbes spectrales dé-
duites des mesures A par A.

I1 y a accord entre les résultats des trois appareils.
Pour chaque filtre les trois courbes spectrales sont
pratiquement superposables. Cependant pour deux
d’entre eux on note un léger décalage. Il s’agit du
filtre n° 2 ou des écarts, AT/T = + 5/100 se ma-
nifestent au voisinage du maximum, et les filtres n°
4 et 6 qui posseédent une pente importante. La figure
3 montre pour le filire n° 4 le décalage des courbes
dans la partie inclinée laissant supposer une variation
dans l’étalonnage en A d'un ou de deux appareils. Au
milieu de la pente le décalage AA=2my corres-
pond a une variation AT/T = + 1/10.

A partir de ces facteurs de transmission spectraux,
les coefficients trichromatiques x, y et le facteur T
calculés tous les 10 my pour la source C par la mé-

thode des ordonnées équidistantes montrent que les

écarts maximums entre les trois appareils sont tels
que:

Ax , Ay < 0,001 AT < 0,001

M M M

Ainsi avec quelque soin apporté dans les mesures
et tenant compte des variations du « zéro » et du
« 100 » les x, y, T calculés sont reproductibles d'un
appareil a l'autre a moins de 0,001.

3. — Comparaison entre les coefficients x, y, T dé-
duits des valeurs relevées sur les intégrateurs.

Les figures 4 et 5 résument les résultats.

+ Appareil A
symboles o » B
X » C

Ces points représentatifs sont la moyenne de 10
mesures. D'une maniére générale la dispersion est
importante.

(fig. 4) filtre n° 1

Aax o =0,012
AB

Ay  =0,012
A,B

AT  =0,007
A,B

courbe spectrale trés réguliere, en cloche, de
pentes moyennes

(fig. 5) filtre n° 6

Ax  =0,019
AC

Ay =0,020
AC

AT =0,017
AC

courbe spectrale trés réguliere de pente plus
abrupte.
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Pour les autres filtres les écarts sont moins impor-
tants Ax, Ay, AT <« 0,001, I'accord est assez bon
pour les filtres n° 3, 8, 11.

4. — Comparaison entre les coefficients x, y, T dé-
duits des valeurs relevées sur les intégrateurs et ceux
calculés tous les 10 my par l'intermédiaire des or-
données équidistantes (voir 2).

Les moyennes de ces dernieres valeurs sont repré-
sentées sur les fig. 4 et 5 par le triangle A.

— Pour l'appareil B, les écarts restent extrémement
faibles:
Ax, Ay < 0,001
0,001 < AT < 0,006

— Pour A et C les écarts sont plus importants en
particulier pour les filtres 1 et 6.

On peut résumer l'ensemble des résultats sous
forme de tableau reprenant les termes de classement
indiqués au début de l'exposé: corrélation, précision,
exactitude.

a la lettre les indications mentionnées par le cons-
tructeur. Il serait illusoire, sous prétexte de gagner
du temps, de se contenter d’approximation dans ces
étalonnages: le résultat serait d’avance erroné. Ainsi
pour les trois appreils A, B, C seul l'intégrateur de B
réalisait toutes les conditions contenues dans les ta-
bleaux d’étalonnage du constructeur, il est aussi le
seul qui donne des résultats en bon accord avec les
valeurs théoriques.

Une autre condition aussi impérative est le choix
de 'emplacement de l'appareil. Les variations de tem-
pérature, d’hygrométrie conduisent a des écarts non
négligeables dans les résultats. Le fonctionnement pro-
longé échauffe et fatigue l'appareil.

Tous ces détails, les utilisateurs les connaissent
mais il est utile de les rappeler afin de ne pas ad-
mettre a tort qu'un appareil cher et par suite pré-
cis doive donner des résultais exacts quelles que soiznt
les conditions d’utilisation. Les résultats se rappro-
cheront d’autant plus de l'exactitude que le soin ap-
porté a la manipulation et a I'entretien sera grand.

Corrélation entre appareils
Précision Exactitude
courbes spectrales intégrateurs
: de 0,001 App. B < 0,001
|Ax| 0,0005 0,001 -
a 0,020 App. A et C: pouvant atteindre 0,01
de 0,001 App. B 0,001
|AY] 0,0005 0,001 2 =
a 0,020 App. A et C: pouvant atteindre 0,01
de 0,001 App. B de 0,001 a 0,006
AT 0,0005 < 0,001 ¢ L
a 0,020 App.A et C: de 0,001 a 0,006

1V. — Conclusion.

Ces résultats partiels sont insuffisants pour décider
du degré de précision et d’exactitude du type parti-
culier de spectrophotometre utilisé daus les mesures
qui précedent. D'autres essais faits en grand nombre
seront nécessaires pour épuiser toutes les conditions
de la pratique industrielle. Cependant on peut affir-
mer qu'il est possible de donner les x, y, T avec trois
chiffres significatifs comme le montre la comparai-
son des résultats déduits des courbes spectrales. Mal-
heureusement une telle méthode de relevé longueur
d’onde par longueur d’onde longue et pénible ne peut
s’'utiliser industriellement.

Puisque les écarts proviennent des intégrateurs le
plus grand soin doit étre apporté dans leur réglage.
La vérification de leur étalonnage doit se faire fré-
quemment et il est absolument nécessaire de suivre

Cette étude partielle n’est qu'une étape, d’autres
vont suivre. Ces mémes filtres seront mesurés a l'ai-
de de spectrophotometres de types divers puis a
l'aide de photocolorimetres. Ensuite, et c'est le cas
le plus important parce que le plus souvent rencon-
tré, on effectuera les mémes séries de mesures a
I'aide d’échantillons diffusants d’états de surface di-
vers. Il sera indispensable de régler d’abord la ques-
tion du choix de I’étalon de blanc, méme de maniere
provisoire.

Mais ces enquétes seraient de peu d'utilité si elles
n'étaient confrontées avec celles entreprises dans
d’autres pays et cela le plus souvent possible sans
attendre les réunions internationales. Une collabo-
ration existe déja entre les Commissions francaise
et belge, il serait souhaitable qu’'a l'issue de ces jour-
nées elle s’étende a d’autres pays par l'intermédiaire
de’ leurs représentants ici présents.
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NOTE SUR L'APPLICATION DES FORMULES
DE BLANCHEUR

une formule finale simple.

INTRODUCTION

Les couleurs voisines du blanc occupent en colo-
rimétrie une po.ition a la fois tres délicate et tres
importante. Quoique l'on puisse traiter la colorimé-
trie de ces couleurs comme dans n’'importe quel
autre cas, l'importance de leur probleme a donné
lieu a de multiples solutions, généralement plus ou
moins approchées et de ce fait plus ou moins limi-
tées. Citons comme exemple le plus caractéristique
de ce fait, la mesure de la blancheur des pates a
papier et des papiers par une seule mesure photo-
métrique dans la partie violette et bleue du spectre,
au environs de 457 mu. L’intérét de cette méthode
n’est plus a souligner, mais il est non moins évident
que cette méthode a un domaine d’application tres
limité et qu’elle est souvent en défaut.

En ce qui concerne les papiers, les textiles, et les
matériaux en feuilles qui nous intéressent plus par-
ticuliecrement dans cette étude — mais au sujet des-
quels les études faites ont un treés laree champ d’ap-
plication — des travaux trés importants effectués
d’abord par Mac Adam (1) puis par Judd (2) et en-
suite indépendamment pendant la derniére guerre
mondiale par Selling (3) aux Pays-Bas et par Judd
(4) aux U.S.A. ont complétement renouvelé le pro-
bleme.

G g e ey

I. — FORMULES DE BLANCHEUR

Nous présentons les travaux de ces auteurs, en nous
excusant de les résumer de facon aussi breve, et sans
accorder a certains points, anpparemment de détail,
toute l'importance au’ils méritent.

L’'idée de base de ces travaux est la traduction,
par la mesure, de la constatation évidente qu'un corps
blanc n’est ni un corps coloré, ni un corps insuffi-
samment réfléchissant.

Or on sait aue toute lumiere colorée peut étre
définie par trois grandeurs et de ce fait représen-
table par un point dans un systéme de coordonnées
a trois dimensions. Supposons aue le systeme de re-
présentation choisi soit tel que des distances égales
en tous points du svstéeme — ou au moins dans la
zone proche du blanc aui nous intéresse — repré-
sentent des écarts visuels égaux. Dans ce systeme,
I’écart de la couleur d'un échantillon avec la cou-
leur blanche, la source d’éclairae~ étant donnée, peut
étre mesuré par la distance du point représentatif
de la lumiere renvoyée par 1'échantillon avec le point

On reprend les méthodes de Selling et de Judd pour Uestimation de la
blancheur par leur théorie de métrique de l'espace des couleurs.

On transforme l'équation de Selling pour la rendre immédiatement applicable
sans calculs intermédiaires, a partir d'une courbe spectrophotométrique. Notam-
ment on calcule une fois pour toutes, Uinfluence sur la formule de Selling de la
transjormation du systeme de la C.I.E. en systéeme a échelle de chromaticité
uniforme (U.C.S.). On montre comment il faut conduire le calcul pour arriver a
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représentatif de la couleur blanche. Considérons sur
la figure 1 'espace des couleurs ou l'axe OY est 'axe
des luminances, ou la ligne S représente les couleurs
du spectre et W le point représentatif du blanc. Un
point représentatif P voisin du blanc est une appoxi-
mation d’autant meilleure du blanc que la distance
PW est plus faible. Et nous pouvonc mesurer la
blancheur de P par lI'expression W=1—AW ou AW
est la mesure de PW ave~ OW comme unité.

Comme il est habituel de décomposer l'espace des
couleurs en une projection plane représentative des
chromaticités (plan C sur la fig. 1) et en une échelle
des luminosités, on trouve immédiatement:

W=1— v (AY)*+(AS) (Formule 1)
ot AY est la mesure du segment PP’ et AS la me-
sure du segment P'W. On admet que l'on peut con-
fondre WP’ et WP”.

Il est malheureusement bien connu que la repré-
sentation des couleurs de la C.I.E. qui satisfait a
beaucoup de conditions. ne satisfait pas a la condi-
tion d'uniformité visuelle. Mais il est possible de
transformer la représentation des couleurs pour que
cette condition soit remplie dans le plan représen-
tatif des chromaticités et au voisinage du blanc. Cette
condition est réalisée dans les systemes U.C.S. Tl
reste a établir alors une correspondance entre 1’échelle
des chromaticités et 1'échelle des luminosités, ce qui
se fait aisément en introduisant dans la formule (1)
un coefficient numérique que l'on détermine par
I'expérience. De ce fait la formule de blancheur de-
vient:

W=1— / (AY)*+k (AS)? (Formule 1 bis)
ou l'on reconnait la 2° formule de Selling (3).

II. — APPLICATION PRATIQUE

Cette formule ainsi que les formules similaires
établies par Selling lui-méme et par Judd, ont un
énorme inconvénient pratique des que l'on cherche
a les appliquer a des exemples concrets.

Nous prendrons le cas d’'un étalon de blancheur
pour lequel on a déterminé av spectrophotometre la
courbe spectrale de réflexion, et pour lequel on a
déterminé par la méthode des ordonnées sélection-
nées les trois coordonnées X, Y, Z pour la source
étalon C (1).

(1) Rapnelons que les formules de Selling ont été calculées
pour la source étalon C.




Longueurs d’onde en millimicrons............
Facteur de réflexion en % de MgO........
On obtient:

Rx
X =0,980 —— =0,980
100

0,957=0,93786
Ry

Y=1,000—— =1,000 . 0,957=0,95700
100

Rz
Z=1,180 —— =1,180 0,913=1,07734
100

A. — Calculons dans le systeme U.C.S. de Mac
Adam les coordonnées U, V, W.
2
U=—X U=0,62524
3
v=Y on obtient V=0,95700
1 3 1
W=——-X+—-V+—-Z W=1,50524
2 2 2

B. — Calculons les cofficients colorimétriques dans
ce systéme:

U

u= —m—m ——— = —
U+V+W U+ VLW
on obtient u = 0,202508 v = 0,309961
pour la premiére lumiére blanche étalon C on obtient
u’ = 0,200820 v/ = 0,307377

A
et v

C. — Calculons le carré de l'écart de chromaticité
entre le blanc et la couleur considérée

(AS)? =i (u—u’')? + (v—V')? = 9,578.10-6

D. — Calculons le carré de l’écart de luminosité
(AY)? = 1849.10-6

E. — Calculons enfin la blancheur par la formule
(1 bis) de Selling pour laquelle k=950

W=1— ,/1849.106+950 . 9,578.10-6=1 — 0,1046=0,8954

W = 0,895

On constate aussi que si les calculs n'ont pas été
conduits avec une extréme précision, en conservant
un nombre important de décimales, notamment pour
le calcul de u et de v, le résultat définitif peut étre
considérablement erroné.

En conclusion, la longueur de ces calculs numéri-
ques rend trés pénible l'application de ce¢ type de
formules, et par suite rend peu fréquent leur em-
ploi malgré leur immense intérét théorique.

III. — CALCUL D'UNE FORMULE PRATIQUE

L’idée n’est pas originale d’effectuer sur des let-
tres, une fois pour toutes, le détail des calculs que
nous venons de montrer avec un exemple numéri-
que précis. Le malheur veut que les calculs devien-
nent rapidement inextricables et conduisent a des
formules extrémement longues et embarrassées.

Mais si l'on remarque que lorsque Rx=Ry=Rz
on a obligatoirement AS=0 on voit l'intérét quil y a
a prendre les notations:

Rx=1—AY-+b
Ry=1—AY
Rz=1 — AY —a

(systeme 2)

400
88,0

420 440 460 480 500 550 600 700
893 905 916 925 935 957 972 982

Les signes sont choisis pour que dans les applica-
tions numériques les quantités AY, a, b soient posi-
tives. Les facteurs de réflexion ne sont pas exprimés
en pourcentage.

Les calculs conduits ainsi, se simplifient. On trouve

4,44 a*+36,61 b*>+12,18 ab
(AS)*= 103 @A)
(1—AY —0,18 a+0,050 b)?
au dénominateur on peut d’ailleurs presque toujours

négliger le terme contenant b, et finalement on
trouve

V( - 42122’ + 34,796+ 11,53 ab
AY)*+

4
(1—AY—0,18a)?

Si nous reprenons notre exemple numérique pré-
cédent on a

W=l—

AY =0,043 a=0,044 b=0,000
81,54.10-4
We=1— 18,49.10-4 + =1—0,1044=0,8956
W = 0,895

La méthode est beaucoup plus rapide, offre beau-
coup moins de risque d’erreur et conduit au méme
résultat a la précision des mesures possibles.

Compte tenu de l'ordre de grandeur des différents
termes dans les applications numériques, il est méme
possible d’adppter la formule approchée :

vV (AY)*+42a*+35b°+11,5ab
W=1— (5)
1—AY
En reprenant a nouveau notre exemple numérique
v/18,5.10-4+81,5.10-4
W=1— =1—10,1045=0,8955
0,957

CONCLUSION

Il serait possible de tirer de nombreux enseigne-
ments de cette formule. Il est possible de faire de
pareils calculs également sur les autres formules de
Selling et de Judd. Il nous parait inutile d’alourdir
ici cette étude. Nous nous proposons de revenir
prochainement sur ce sujet trés riche.

Nous espérons avoir contribué a répandre les tra-
vaux de Selling et de Judd qui ne semblent malheu-
reusement pas assez connus ni surtout assez utilisés.
Cependant le succes de leur théorie et dé leurs tra-
vaux pour l'estimation de la blancheur comme pour
la prédiction de l'azurage n’est plus a démontrer.
I1 nous semble que les formules pratiques que nous
avons calculées aideront a un emploi plus généralisé
de cette méthode de calcul de la blancheur, si par-
lante a l'esprit en raison de sa représentation géo-
métrique.
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SUR LA PRECISION DES MESURES COLORIMETRIQUES

La détermination des caractéristiques colorimétri-
ques internationales d'une couleur s’effectue le plus
souvent a partir d'une courbe spectrale obtenue a
l'aide d'un spectrophotometre; par trois intégrations,
on calcule les composantes trichromatiques X, Y, Z,
d’'ou l'on déduit les coefficients trichromatiques x, y
par les formules

X Y
X=— y=—
X+Y+Z XY+ Z

La répercussion sur ces caractéristiques des erreurs
commises dans la mesure spectrophotométrique a
été étudiée par Nimeroff (1) qui indique comment
calculer des ellipses d'incertitude du plan de lumi-
nance constante dans I'hypothése ou l'erreur moyen-
ne est la méme pour tous les points de la courbe
spectrale. Malgré cette restriction, la mise en ceu-
vre de la méthode de Nimeroff exige des calculs
compliqués.

Le procédé de Nimeroff s'applique lorsqu’on cal-
cule les composantes X, Y, Z par la méthode des or-
données équidistantes. Shipley et Walker (2) ont
indiqué comment on peut opérer quand les intégra-
tions sont effectuées par la méthode des ordonnées
sé¢lectionnées, mais MacAdam (3) a critiqué ce cal-
cul au cours duquel on se trouve parfois amené a
attribuer a la méme erreur deux valeurs différentes.

Dans la premiere partie de cette communication,
nous avons exposé un moyen élémentaire d’applica-
tion générale, qui permet, non seulement d’obtenir
par des calculs relativement simples une aire d'in-
certitude dans le plan x y, mais aussi un volume
d’'incertitude v dans une représentation spatiale des
couleurs, telles que x, y, Y.

Il ne faut pas oublier que ce volume v traduit seu-
lement la précision du spectrophotomeétre employé;
il n’y a aucune raison pour qu’il soit en relation avec
Je volume V, centré sur le point E (xE, ve, YE) représen-
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tant une couleur étalon, qui définit les tolérances admi-
ses parl'ceil dans la reproduction de cette couleur. Di-
vers procédés ont été proposés pour fixer ces tolé-
rances. Celui qui parait le mieux justifié logiquement
est basé sur la détermination des sensibilités de
I';eil aux différences de couleurs dans les diverses
directions a partir du point E. On obtient le plus
simplement ces sensibilités par un ensemble d’équi-
librages colorimétriques sur la couleur étalon au
moyen d'un colorimetre visuel a mélange de trois
lumieres fondamentales peu saturées, tel que l'appa-
reil décrit récemment par Bertrand (4) ou, si l'on
veut seulement employer des surfaces colorées re-
cevant le méme éclairage, celui de Nickerson (5).
L’expérience a montré que ces égalisations colorimé-
triques s’écartent de leur moyenne suivant une loi
de probabilité normale de Laplace-Gauss et l'adop-
tion de cette hypothése permet de calculer l'équa-
tion d'un ellipsoide ¢ dont le volume V pourra étre
directement homothétique, le raport 'd’homothétic
adopté dépendant de la précision avec laquelle 1l
faudra reproduire la couleur étalon.

Dans la pratique, le calcul de { par ce procédé est
assez compliqué et mnous avons proposé, dans
la deuxieme partie de cet exposé, une équation re-
lativement simple d'un ellipsoide t’ peu différent
de {; en particulier, il contient la méme ellipse du
plan Y=y

Lorsqu'une couleur aura été mesurée par spectro-
photométrie, c’est seulement si le volume v qui lui
correspond est contenu dans le volume V que l'on
pourra considérer qu’elle vérifie les tolérances ainsi
fixées.

Le détail de ces calculs sera publié dans la Revue
d'Optique.

(1) I. Nimeroff, Jl opt. Soc. Amer., t. 43, 1953, p. 531 et t.
47, 1957, p. 697.
(Zl)os'lé Shipley et G.L. Walker, Jl opt. Soc. Amer., t. 46, 1956.

'(3) D.L. MacAdam, J1 opt. Soc. Amer., t. 47, 1957, p. 1766.
(4) G. Bertrand, Rev. opt., t. 36, 1957, p. 509.
(5) D. Nickerson, Jl opt. Soc Amer., t. 21, 1931, p. 640.




— 28 —

LA COLORIMETRIE SUBJECTIVE
CONTRIBUTION A LA MESURE DES ECARTS DE COULEURS

I. — INTRODUCTION

La colorimétrie « photoélectrique » a presque com-
pletement remplacé la colorimétrie « subjective »
parce que mieux adaptée aux besoins industriels en
raison de ses qualités de rapidité, de fidélité et de
reproductibilité. Cependant il semble que la colorimé-
trie « subjective » puisse retrouver l'intérét qu’elle a
perdu lorsqu’il s’agit de résoudre les questions re-
latives aux tolérances de couleurs. Dans ce cas on
compare a un étalon le matériau inconnu. Générale-
ment les écarts de couleurs entre les deux échantillons
restent faibles. Une mesure directe au spectrophoto-
metre ou au photocolorimétre ne peut donner aucun
résultat exploitable. Une mesure comparative par
rapport a un étalon, a l'aide de ces mémes appareils,
conduit le plus souvent a des résultats non concor-
dant avec les observations visuelles. On sait que ces
dernieéres permettent de déceler des écarts de cou-
leurs treés inférieurs & ceux qui résultent de mesures
physiques si elles sont effectuées par un observateur
entrainé placé dans de bonnes conditions d’éclairage
et comparant des échantillons juxtaposés de dimensions
moyennes (1). Dans ces conditions quelles sont les
exigences requises par un colorimetre visuel? 11 en
existe deux principales:

a) l’impre§sion_ visuelle produite par 1’échantillon
doit rester identique, que celui-ci soit observé a I'ceil
nu ou par l'intermédiaire du dispositif de mesure.

b) les plus petits seuils différentiels de couleur et
de lun}mance perceptibles a l'eeil nu ne doivent pas
s’accrofitre lorsque 1'ceil observe a travers le systéme
de mesure.

’[_,’ex.igence a, qui implique le choix de la source
geclalrage, montre que le niveau d> luminance doit
étre élevé et le champo d’observation étendu. FElle
fixe comme condition de base une observation bino-
culaire.

L’exigence b, nécessite l'obtention d’une grande

précision dans les mesures. L'incertitude autour du
point représentatif de la couleur dans le diagramme
Oxy doit rester inférieure aux plus petits écarts per-
ceptibles autour de celle-ci.

Cette précision, est comme de nombreux travaux
l'ont montré (2 a 8), lide a I'état d’adaptation de
I'ceil qui dépend des trois parametres principaux
Sl:liva{ltst étendue, luminance et couleur du champ
visuel.

La précision augmente avec le champ et la lumi-
nance et il semble méme qu'un minimum d’incerti-
tude puisse étre atteint.

D’autre part pour un méme observateur, les mesures
doivent étre reproductibles: ses trois fonctions X, Y, 7
responsables de la vision colorée doivent rester fixes
ce qui imvlique la nécescité d’'un état d’adantation
constant de I'eeil rendant indispensable l'invariabilité
des aspects des deux demies plages photométriques
du champ de mesure (9).
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Cet état d’adaptation constant peut étre matéria-
lisé dans le champ de mesure de la maniere sui-
vante (fig. 1). La partie A du champ aura une com-
position spectrale et une luminance invariables. Elle
correspond a la couleur étalon qui peut étre choisie
parmi l'une des trois sources A, B, C définies par le
C.L.E. s'il s'agit de mesurer la couleur de matériaux
presque blancs. Dans ce cas la plage B qui recoit la
lumiere du matériau inconnu différe généralement
peu en luminance et en couleur de
la plage A. Pour rétablir l'identité
visuelle entre les deux moitiés du
champ il suffit d’ajouter a la lu-
mieére de la plage B des lumiéres
additionnelles convenablement choi-
sies, c’est-a-dire peu saturées, de
telle sorte qu'en fin de mesure les
compositions spectrales de deux
demies plages soient pratiquement

Fig. 1 identiques. On a réalisé ainsi une
méthode différentielle, plus précise
qu'une méthode directe dans laquelle on mesure uni-
quement les écarts de couleurs entre un étalon et
I’échantillon inconnu. On peut encore améliorer 1'état
d’adaptation en entourant le champ de mesure d'un
vaste champ de couleur voisine et de luminance 1é-
gérement inférieure, créant une ambiance artificielle
invariable. Pour résumer, on peut dire qu'un appareil
de mesure visuel, utilisant le principe différentiel,
doit remplir les conditions suivantes afin de conduire
a une meilleure utilisation des possibilités différen-
tielles de I'ceil: appareil & vision binoculaire, a grand
champ de mesure de luminance élevée, a plage de
référence de composition spectrale et de luminance
invariables, a lumiére fondamentales peu saturées,
2 champ de contour facultatif de couleur voisine de
celle du champ de mesure et de luminance légere
ment inférieure.

II. — COLORIMETRE TRICHROMATIQUE
DIFFERENTIEL

Mettant en ceuvre une partie des principes énon-
cés plus haut on a réalisé un colorimetre trichro-
matique différentiel visuel destiné a la mesure de
matériaux presque blancs (10). Il est a vision mono-
culaire sans champ de contour. L’étendue du champ
de mesure est de 8°, la couleur et la luminance de
la plage de référence étant invariables. I comporte
deux parties (fig. 2): la partie photométrique 1 et
la partie colorimétrique 2.

La source S (lampe Mazda 250 W, 110 V, étalonnée
h la température de couleur de 2854” K afin de réa-
liser ’étalon A) éclaire symétriquement, a travers les
cuves a eau Q, et O/, sous l'incidence 45°, les deux
échantillons placés en A et B au foyer des lentilles
L; et L

En A se trouve une pastille E de carbonate de
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magnésium qui sert d’étalon; en B se trouve I’échan-
tillon inconnu U

La lumiere diffusée par E et recue par L, subit
une réflexion totale sur le cube de Lummer.Brodhun
K. Celle diffusée par U et regue par L', est transmise
par ce méme cube. A la sortie de celui-ci, les deux

totale P forme l'image de W sur le verre v de la
sphere intégrante Q qui assure le mélange

AR + AG + AB.
La lentille L, forme 1'image d'une petite portion N
de la sphere en O par l'intermédiaire de M et L.,.

Fig. 2

faisceaux lumineux limités par le diaphragme D tra-
versent la Lunette L, dont le foyer coincide avec
I'aréte du cube K qui forme en O ou se place l'ceil
ges iglages coincidentes de chacune des surfaces

et B.

Sur le faisceau provenant de B est interposé un
miroir tournant aluminié M représenté par la fig. 3
et d'ouverture §=90° qui correspond a un facteur
de transmission t=1/2. Il permet d'ajouter a la

N

lumiere issue de B les composantes AR, AG, AB, de
maniere a rendre U identique en couleur et en lu-
minance a I'étalon E.

Les composantes additionnelles sont fournies par le
systeme 2 (fig. 2) ou la lumiere qui provient de W
(lampe Mazda 500 W, 110 V) traverse la cuve a ean
Q puis I'ensemble des trois filtres Wratten R, G, B,
dont les caractéristiques colorimétriques sous
I'éclairage de l'étalon A sont les suivantes:

R: Wratten CC 50 R G: Wratten CC 50 Q

Fig. 3

x = 0,536 x = 0418
y =0373 v = 0,465
T = 0,386 T = 0,525
B: Wratten 78 B
x = 0,401
v = 0,390
T =0,373

Le condenseur C associé au prisme a réflexion

Le réglage du mélange s'effectue au moyen des
volets I, II, III représentés par la fig. 4 et com:
mandés par les boutons R, G, B.

Fig. 4 R

Ces volets découvrent une portion variable des
filtres R, G, B et les quantités de lumieres fonda-
mentales introduites sont mesurées par les ouver-
tures exprimées en millimetres. La précision sur
I'échelle de lecture de longueur totale égale a 100 mm
est Al=0.25 mm.

Les parametres susceptibles de variations au cours
du temps sont: le rayonnement des sources S et
W, les facteurs de transmission des flitres F.

Les variations d’intensité de la source S affectent
également E et U; celles de W influent sur les
composantes additionnelles.

Afin que linfluence de ces variations reste né-
gligeable, les sources S et W sont alimentées par
I'intermédiaire des dispositifs régulateurs de tension.

La précision sur les tensions est AV/V= +0,25/100.

Les variations d'intensité lumineuse qui en ré-
sultent sont AJ/J=+1/100 (11), inférieures aux in-
certitudes des mesures colorimétriques.

Les variations de répartition spectrale de l'énergie
peuvent approximativement se calculer en supposant
que la source rayonne comme un corps noir. Un cal
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cul simple fait pour la source A montre que les va-
riations de température de couleur sont de l'ordre
de +3°K.

En se reportant a la courbe lieu du corps noir dans
le triangle des couleurs les variations des coefficients
trichromatiques sont Ax=+0,0002, Ay +=0,0001,
quantités négligeables comparativement a la préci-
sion de la méthode.

En ce qui concerne la modification temporelle des
filtres F, ceux-ci ont été exposés une vingtaine d’heu-
res au rayonnement de W avant d’entreprendre les
mesures afin de les vieillir artificiellement et d’assu-
rer leur stabilité pendant les mesures ultérieures.

III. — MESURES

Elles sont effectuées par six observateurs sur six
échantillons réalisés par les Etablissement DUCO et
repérés par les lettres B, C, D, F, G, H. Ces échan-
tillons se présen